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Résumé

Les exigences croissantes sans cesse sur la cetdhtéiabilité des installations et des
produits industriels notamment dans la métallurge&ronautique et le nucléaire ont conduit
a I'apparition et au développement des méthodesdible non destructif (CND).

Les méthodes du CND sont actuellement utilisées laorecherche et la classification
des défauts dans les pieces d’'une part, et latéaisation des matériaux d’'autre part. Les
techniques sont diverses (ultrasons, ressuageogragihie, courant de Foucault...etc.).
Chacune d’elles dépond a la fois de la nature degnmaux constituant les piéces a controler
et du type de contrble a effectuer (possibilitécdatact ou non avec la piece). Dans les
dispositifs électromagnétiques utilisés en éleetimique, généralement font appel aux
meéthodes électromagnétiques ; tel que le cont@eq@urant de Foucault.

Le travail présenté dans ce mémoire traite la hatéon par la méthode des
éléments finis stochastique (méthode de Monté Latlon probléme de contrdle non
destructif par courants de Foucault. L’outil décabhutilisé est Matlab, s’appuyant sur la
simulation par la méthode de Monté Carlo.
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Introduction générale :

Dans l'industrie d’aujourd’hui, les matériaux (coospnts) utilises doivent étre
contrblés s’ils présentent des défauts au couta €abrication ,de la production et durant la
phase de vie du composant .Pour cela différentdmigues (méthodes) ont été misent au
point au cours de ces derniéres décennies et qéitémegroupées sous le théeme de controle
non destructif (CND).Ces techniques permettentéddiser la vérification sans endommager
le matériau ou la structure a inspecter.

Les techniques CND sont exploiter dans plusieursaioes de la physique (I'optique,
la mécanique,...) selon le besoin et le type de Uigtde considérée. Avec larrivée
progressive de nouveaux matériaux, le désir d’aretlila qualité de détection, d’accroitre la
précision et la fiabilité des résultats de simolatiil est indispensable d’améliorer les
meéthodes existantes et le développement de nos\2Re?23]

La modélisation numérique des systemes physiquesnesutil complémentaire aux
analyses théoriques, voire I'unique recours lordgaehéories mathématiques ne peuvent étre
établies ou résolues pour des systemes complexss.télle formulation numérique des
eéguations mathématiques représentatives de la quieysétudiée remonte aux années
cinquante, I'époque correspondant a l'essor desnatelrs et leur accessibilité aux
communautés scientifigues. Depuis, les capacitésnuedéles numériques a reproduire la
physique n’ont de cesse de croitre. La modélisatione configuration réelle de CND par CF
ne peut généralement pas étre obtenue analytiquestetiait appel a des méthodes
numériques. Parmi celles-ci, la méthode élémemt IMEF) qui est développée depuis une
cinquantaine d’année, est couramment utilisée dejmars dans beaucoup d’industrie afin
d’évaluer de facon fine le comportement des systeglectromagnétiques. De nombreux
progres ont été accomplis sur la formulation d'@éta finis performants, de lois de
comportement pertinentes et des solveurs efficaCependant la pertinence globale d’un
modele aux éléments finis repose sur lidée que pammeétres d’entrés (géométries,
propriétés physiques,...) sont parfaitement connusagtrises..[6]

Modéliser I'aléa sur ces parametres d’entrée atagactériser les conséquences sur la
réponse du modele constitue donc une nouvelle éaps la simulation numérique en
électrotechnique..[6]

La méthode des éléments finis stochastiques estigapp a des systemes
électromagnétiques dont les propriétés physiquasatériaux constituant le dispositif seront
considérés aléatoires.[6]

Ce travail est organisé comme suit :

- Dans le premier chapitre nous présentons des @é&éasrsur le CND. Quelques
méthodes de CND en expliquant leurs domaines d@gifns, leurs avantages et
leurs inconvénients, I'objectif est de s’intéresberaucoup plus a la méthode par
courant de Foucault.




Dans le deuxiéme chapitre nous donnons quelquesrgjéés sur les phénomenes
électromagnétiques.

Dans le troisieme chapitre nous abordons les difiss méthodes analytiques et
numériques de résolution des équations électrontiggeéla méthode que nous avons
retenue dans notre travail est la méthode des élérfiris stochastiques(MEFS).

Dans le quatrieme chapitre nous validons le mogi&lposé et nous terminons par une
conclusion générale.
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Chapitre | Générakur le contrble non destructif

|.1Introduction

Les exigences croissantes sans cesse sur lagqeidkt fiabilité des installations et des
produits industriels notamment dans la métallurigg&ronautique et le nucléaire ont conduit
a I'apparition et au développement des méthodesdidle non destructif (CND).

Les méthodes du CND sont actuellement utilisées laorecherche et la classification
des défauts dans les pieces d’'une part, et latéaisation des matériaux d’'autre part. Les
techniques sont diverses (ultrasons, ressuageogragihie, courant de Foucault...etc.).
Chacune d’elles dépond a la fois de la nature degnmaux constituant les pieces a controler
et du type de contrble a effectuer (possibilitécdatact ou non avec la piece). Dans les
dispositifs électromagnétiques utilisés en éleetimique, généralement font appel aux
méthodes électromagnétiques ; tel que le cont@eq@urant de Foucault.

[.2. Le contrble non destructif

Le contrdle non destructif a pour objectif de viérife bon fonctionnement des différentes
parties d’'un systéme sans atteintes a son fonament12]ll existe deux types de défauts
qui peuvent affectés une masse :

> Les défauts surfaciques.
> Les défauts internes.

|.3.Les défauts de surfaces

Sont accessibles a I'observation directe mais pa@urs visibles a I'ceil nu (fissure,
criques,...). A cet effet on peut les classés en digues distincts :

[.3.1.Les défauts ponctuels

Correspond aux défauts les plus nocifs sur le ahnologique, puisqu’il s’agit des
criques, pigdres, fissures, craguelures, généraleapges a provoquer a terme la rupture de la
piece, en initiant par exemple des fissures dguati

|.3.2Les défauts d’aspect

C’est a dire a des plages dans lesquelles undivarides paramétres géométriques ou
physiques (rugosité, surépaisseur, taches diverattBg le regard et rend le produit
inutilisable.

|.4. Les défauts internes

Sont des hétérogénéités de natures, de formesiningions extrémement variées,
localisées dans le volume du corps a contrbéleratiira de criques internes, de porosités, de
soufflures, d’inclusions soudées. Dans d’autres ita&gira simplement de la présence d’un
corps étranger au sein d’une enceinte ou d’'un preduballé.
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[.5.Mise en ceuvre d’'un systeme CND

Génération par émetteur d’'un signal qui est peétyshr la piéce a contréler, un
eémetteur permet de recueillir la réponse due &leepll]

< Emetteur D < Recepteur \:,!

Exntatm\ ﬁﬂmme
/ Piece controlée \'
\ g

Figure I.1Schéma d’'un systeme de CND

|.6.Les objectifs du CND

Le contréle non destructif a pour objectif, comnm® si.om l'indique, de contrbler
I'état des pieces industrielles sans pour autaetlga examens correspondants ne puissent
nuire a leur utilisation futurfl2,14] Ceci peut correspondre a deux types de contrdles :
'estimation d’'un paramétre constitutif de la piecemme par exemple I'épaisseur d’'une
paroi, la distance a un objet, les propriétés éeatagnétiques constitutives du matériau ; la
recherche d'une rupture de ces parameétres. Dadsugieme cas, il s’agit en général de
défauts, qui peuvent étre par exemple des fissdessinclusions, des porosités, des effets de
la corrosion ou de la fatigue mécanique. Cette guore de contrdle se produit souvent
plusieurs fois au cours de la vie d’'une piece é@tsiisfaire au mieux les criteres suivants :

> La rapidité d’exécution : Il faut que le controleitsrapide pour qu’il ne soit pas trop
pénalisant a la fois en termes d’'immobilisation ggye de chaque piece, mais aussi
au niveau des colts que sont le temps de travda deain-d’ceuvre ou les frais de
fonctionnement de l'usine.

» Le colt: Le contrdle qualité représente sur lescgs complexes un co(t non
négligeable et qui doit étre minimisé dans la meslur possible.

» La reproductibilité : La mesure ne doit pas souffes circonstances extérieures : une
méme piéce contrblée plusieurs fois doit toujounsneér le méme résultat.

» La fiabilité : Le contrdle doit remplir son cahides charges, et par exemple détecter
tous les defauts qu’il est censé étre capable dectd¢, indépendamment des
conditions d’'inspection.
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» La sensibilité : La sensibilité est le rapport desiations de la mesure. Plus la
sensibilité est grande, plus les petites variatd@smesure sont détectables, comme
par exemple les défauts de faibles dimensions.

» La résolution : La résolution est la plus petiteéation de signal pouvant étre détecté,
par exemple la dimension du plus petit défaut. Usonent est défini le pouvoir de
résolution, ici la dimension du plus petit défaidilMle. Le pouvoir de résolution est
fort si cette dimension est petite. Parmi ces e, il est naturel de penser que la
rapidité, la reproductibilité et la sensibilité soaspectivement fortement liées au codt,
a la fiabilité et a la résolution. Il est trés senw nécessaire de consentir a des
compromis entre les trois groupes ainsi définis.

|.7.Domaines d’applications

Le contréle non destructif est utilisé dans diffésesecteurs industriels produisant des
pieces a cout de production élevés en quantitén ejualité faible, et des piéces dont la
fiabilité de fonctionnement est critique, on citeralessous quelques domaines :[20]

L’aéronautique (ailes d’avion, piece moteurs...).
L’industrie de I'automobile.

L’industrie pétroliere.

L’aérospatiale.

Le génie civil et le batiment.

La chaudronniere.

L’inspection alimentaire.

La ferroviaire.

L’industrie de I'énergie.

L’'archéologie.

VVVVVYVVYVYY

Figure 1.2 Domaines d’application du CND




Chapitre | Génémabur le contréle non destructif

[.8.Les méthodes de contrdle non destruct[fL1, 12, 13, 14,21]
Il existe plusieurs techniques de CND, peuvent@assées comme suit :
» Méthodes surfaciques

Visuel, ressuage, magnétoscopie, thermographiarmfge, courant de Foucault,...
» Méthodes volumiques :

Radiographie, ondes guidées, ultrasons...
[.8.1Le contrdle visuel

Le contrdle visuel est la technique la plus utils®ur détecter des défauts grossiers
surfaciques.

a-/Méthode directe : se fait a I'eeil nu.
b-/Méthode indirecte : se fait a l'aide de petite@es équipement (endoscopie,
cameras...)
» Avantage :
-Simplicité.
-Cout.
» Limitation :
-Reproductibilité.
-Défauts surfaciques seulement.

Fafeceau limine i
irw idemt

TRavel atio uW
e Fd - Paisrean rnineax
Exeitation F AR ¥ VI
A
L.,

Perturhation

"= Fisane débouchants
& srfaee

Figure 1.3Le contrdle visuel
[.8.2.Le ressuage

Cette méthode détecte des défauts débouchant suctusesmétalliques ou
composites, elle est en trois parties :
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a-/application d’un liquide (pénétrant) sur la soH.
b-/aprés pénétration du liquide et 'enlevemenprhduit par I'eau ou par solvant

c-/application du produit révélateur qui apres aieg temps, I'apparition d’'une tache
colorée qui révele la présence du défaut.

» Avantage :
-Simplicité.
-Possibilité de ressuage a chaud 240c°.

» Limitations :
-Influence de I'état de surface.
-Nécessité d’'un nettoyage de surface avant 'examen
-Pas de dimensionnement précis des défauts.
-Produits toxiques.

ﬂ Nettoyage préalable 2 Application du pénétrant et imprégnation

imination du Application @m
Nettoya in
rant en exces 4 du révélateur 5 Examen @ yag

Figure 1.4 Inspection par ressuage

[.8.3.La magnétoscopie

Cette méthode consiste a soumettre la piece adespa l'action d’'un champ
magnétique jusqu’a saturation et s'il y a un olstédéfaut) le champ se trouve divisé.Si les
lignes du champ sorte a I'extérieur, donc le de&ésti proche de la surface, mais pour qu'il y
est révélation d’existence de défaut ces dernieigedt étre perpendiculaire aux lignes de
champs.[12,14,24]

» Avantages
-Plusieurs méthodes d’aimantation sont possibles.
-Rapidité.
-Visualisation des défauts par produits indicateurs

B ———————————————
7
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» Limitations :
-Ne s’applique que sur les matériaux ferromagnésqu
-Nécessite de nettoyage de la surface avant e agagnen.
-Désaimantation de la piéce apres examen.

; Bobine

Arrangement de

la poudre magnetique

Diéfaut déhouchant Lignes de champ _ Dafaut interne Armas de poudre magnétique au droit des défauts
magnetique dans la piece

(a) ' (b)
Figure 1.5Inspection par magnétoscopie.

[.8.4.La thermographie

La thermographie infrarouge (IR) (thermographiavagtutilise une cameras comme
moyen de détection et un systeme d’illuminationlajéer) permettant de transmettre un
échauffement a la piece a contréler. La présencdéfigut est mise en évidence par une
modification de la température a la surface du rieatd_a thermographie passive, I'analyse
du gradient de température se fait sans sourceith¢ion.[12,13,14]

» Avantage :
-s'applique pour les matériaux métalliques.
-S’applique pour les matériaux composites...
» Limitations :
-Cout de caméras tres éleve.
-Défaut surfacique.
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Lampes flashs

Impulsion Lhermigue propagée
~dans la p - =

Figure 1.6 Cas d’excitation par lampe flash

[.8.5.La radiographie

by

La radiographie consiste a projeter des rayonsetsant en partie la structure a
inspecter, l'autre partie étant absorbé par laciire.Un film photographie capte les rayons
ressortant, un examen visuel de ce film est répbsd utilisateur afin de déterminer la nature
des défauts.[12,14,23]

» Avantage :
-Contrdle tout type de matériaux.
-N’'importe qu’elle géométrie.
-Possibilité de détermination de la position d’é@fedit en profondeur.
» Limitations :
-Taille d’échantillon limité.
-Certification du personnel.
-La salle d'utilisation doit étre entourée de plopdur confiner les radiations.
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image :

iant 1
e | Objet Source de rayons X
—\ - K a émission conique

Détecteur sensible aux
}\_rayunnements X

Figure 1.7ContrOle par radiographie

|.8.6.Les ultrasons

La technique des ultrasons (us) repose sur la pedjpm dans la piéce a controler
d’'une onde ultrasonore générée a l'aide d’un tractedir émetteur. Un transducteur récepteur
recoit les ondes réfléchies avec un certain redéiréd la propagation des ondes a travers la
piece.

Connaissant la vitesse de propagation sonore @ansatériau, il est alors possible de
distinguer I'écho correspondant au fond de la piélden éventuel écho correspondant a un
défaut situé a I'intérieur de la piece. [13,14,24]

» Avantage :
-Excellente pénétration des us.
-Estimation des dimensions des défauts par plusiméthodes.
-Possibilité d’'un examen automatique et traitentéinformation.
» Limitations :
-Nécessité d’'un couplage avec la surface examinée.
-Relation caractéristique d’un défaut par rapparhaignal d’écho.
-Sensibilité a I'orientation des défauts par rappoix champs us.

10
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|.8.7.Courant de Foucault

On appelle courant de Foucault, les courants éeeis crées dans une piece
conductrice, soit par variation au cours du tenipa dhamp magnétique extérieur traversant
la piéce, soit par un déplacement de cette piees dia champ constant.

La variation du champ est responsable de l'apparit’'une force électromotrice a
I'intérieur du milieu conducteur, cette force inddes courants dans la masse qui ont deux
effets :

* Provoquant un échauffement par effet joule deédaei
e Créant un champ magnétigue qui s’'oppose a la au$ae variation du champ
extérieur.

[.8.7.Le principe du CND par courant de Foucault

Une bobine parcourue par un courant variable cnéehamps magnétique variable est
placé en face de la piece conductrice a inspedteame lieu au phénomene des courants de
Foucault, le flux magnétique crée par les couramisits modifie la force électromotrice de la
bobine, et I'analyse de cette variation nous peueatous renseigner sur la piece, car des que
ces derniersrencontrent un défauts, les lignes algants induits sont divisées ce qui
provogue une modification du champ de réactjbh].

11
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En générale on utilise une méthode comparativet dlobjet et de mesurer la
différence entrelimpédance Z de la bobine et deiéee contrélée et celle d’'une piece de
référence (sans défauts).En jouant sur la frequeéna®urant d’excitation et la géométrie des
bobines, il est possible decontrdler jusqu'a quedquillimétres de la surface.

Champ magnétique
Emetteur : bobine % d’excitation

-

(100 Hz < fréquence < 10 MHz) == I v,

Champ magnetigue induit

Courants de
Foucault

Piece controlée (conducteur)

Figure 1.10Principe du capteur a courants de Foucault

[.8.7.1.Nature du contrdle non destructif par courat de Foucault :
La répartition et I'intensité des courants de Faolicdépendent essentiellement de :

La conductivité électrique.

La perméabilité magnétique J.

La fréquence d’excitation f.

La géométrie du matériau a contrdler.

L’entrefer (lift-off), la distance entre le captetrla piece.
Du défaut lui-méme.

La température.

YVVVYVYVVYVYY

1.8.7.2.Différents types de contréle par courant déoucault :[11]

Le choix de la technique dépend essentiellementyda de contrble qu'on veut
effectuer et sur la base de la variation tempodllehamp d’excitation et de la géométrie du
dispositif de contréle, on peut citer parmi seshigques :

> Les courants de Foucault sinusoidaux.
» Les courants de Foucault pulsés.

1.8.7.3.Technique par courants pulsés [13]

L'utilisation de courants pulsés conduit a une téghe particuliére en courants de
Foucault, quiconsiste a exciter la bobine sondedparimpulsions plutét que par une tension
sinusoidaleentretenue.

12
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Signal de la
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Figure 1.11 :lllustration d’appareillage utilisé pour les cousapulsés

L’onde électromagnétique ainsi engendrée se progage le matériau et est recueillie
par unesonde réceptrice distincte et protégée yhnrement direct de la bobine émettrice,
leCaractere «pseudo-échographique» des signausetels sensibles a la nature interne du
matériau, ce qui explique que cette technique Bksée pour la mesure d'épaisseur des
revétements et pour ladétection de défauts soas€uta figure illustre I'appareillage utilisé
pour I'effectuation decette techniq[iet]

1.8.7.4. Technique multifréquences

La phase et I'amplitude d’'un signal produit parguelconque parameétre agissant sur
I'équilibred’'un pont de bobines varient avec lagirénce d’excitation, et cette variation
dépend elle-méme dutype de parametre considér&i, Alar exemple, certains parametres
donnent une réponse enamplitude forte a basseeimégqu d’autres a haut fréquence. On
concoit ainsi que l'utilisationsimultanée de plusefréquences d’excitation des sondes doit
permettre une discrimination desdivers parameétiagidn ; tel est le principe de la technique
multifréequence qui permeteffectivement ; dans las de contréle difficile ; d’atténuer
fortement l'effet des facteursperturbateurs ; oucoem dans d'autres ; d’effectuer
simultanément la détection de plusieurs typesdauti€bien différenciés.

Le contrbéle par courants de Foucault multifréqueasetres utilisé pour l'inversion
des donnéesfournies par le capteur en vue de détermies parameétres du matériau en
regard.

La méthode multifréquences consiste a choisir jadgement les fréquences
d’excitation ducapteur de maniére a recueillir tdgrmations riches et complémentaires sur
le matériau acontréler. L'idéal serait que chagammeétre ait une influence sur le signal de
mesure a unefréguence et une seule. Ceci est éwidendifficile voire impossible a réaliser
en pratique. Quantau nombre de fréquences d’alatientnécessaire, il est étroitement lie
aux nombres de paramefi2®,21]
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[.8.7.5.Capteurs et transducteurs

Un capteur est un dispositif qui transforme |'ékane grandeur physique observée en
une grandeurutilisable (par exemple : une tensioe, hauteur de mercure, une intensité ...).
On fait souvent (atort) la confusion entre capttutransducteur : le capteur est au minimum
constitué d'untransducteur. Les capteurs sontléesedits de base des systemes d'acquisition
de données. Leurmise en ceuvre est du domainasteutnentation.

Les capteurs et les transducteurs servent a mesi@®rgrandeurs meécaniques,
thermiques,électriques ou chimiques. Un capteusessible aux variations de la grandeur
mesurée, parexemple la température d'un élémembsition d'une piéce d'une machine, ou la
concentrationchimique d'une solution. Les valeunsiamesurées sont alors converties en
sighaux électriques parle transducteur, puis trésesna un dispositif capable de lire,
enregistrer ou contréler les grandeursmesuréesrgiayaction. Capteurs et transducteurs
peuvent opérer dans des sites é€loignés del'opérat@ire dans un environnement
inaccessible ou hostile a I'étre hunjaih13,14]

1.8.7.6.Les capteurs a courants de Foucault

La technique du contréle non destructif par cowwal® Foucault nécessite la mise en
place d’'un systémepermettant I'émission et la réoepd’'un champ magnétique alternatif.
Ces deux fonctions peuvent étreréalisées par uréksuent ou par deux éléments distincts.

Les capteurs magnétiques transforment lesvariatiang€hamp magnétique en une
variation de tension mesurable. Nous pouvons aldesecapteurspermettant de mesurer un
champ magnétique variable en deux grandes fanmfila$

> les capteursnductifs. Historiquement les premiers éléments sensibleshamp
connus, ils sont desbobines qui transforment lenghaagnétique qui les traverse
en tension. Elles peuvent étre utiliséesen émissiem réception.

» les capteursnagnétiques La variation de I'impédance ou de la résistaneees
capteurs est proportionnelleau champ magnétique tiquel ils sont plongeés.
L’émission du champ magnétiquealternatif doit ééaisée par un autre élément.

[.8.7.6.1.Les fluxgates

Les fluxgatesont été initialement développés paurfdbrication de compas des
systemes de navigation.lls sont composés d’'un ndgaomagnétique et au minimum de
deux bobinages. L'idée a la base est d’exploitsafaration du cycle d’hystérésis du noyau
ferromagnétique

Le premier bobinage est appelé bobinage d’excitatem bleu dans la figure, et le
second est appelébobinage de mesure, en rougdedigsre 3.4a. Nous allons brievement
présenter le principe defonctionnement de ces geptevec un exemple d’'une configuration
simplifiée. La bobine d’excitation estalimentée parcourant de forme triangulaire, présenté
dans la figure 3.4b, généralement de basse fréquarice 50 et 1000Hz. Ce courant crée un

14
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champ magnétiquel qui sature périodiquement le noyauferromagnétijoesque le noyau
est saturé, la variation de 'aimantati@ha 'intérieur du noyau estnulle, et donc la bohilee
mesure présente une tension nulle a ses bornesxjusle noyau n’est passaturé, la bobine de
mesure présente une valeur constante a ses boonesspondant a la dérivée des variationsde
aimantation. La tension mesurée aux bornes dbolkine de mesure a donc une forme
d’ondecaractérisée par des impulsions. En I'absefwe champ magnétique extérieur, la
tensionV mesurée estparfaitement symétrique par rapporbrigihe de temps, comme
montré par le signalnoir. En présence d’'un chamgnéque extérieur, la saturation du
noyau est plus vite atteinte pour unedemi-période pour l'autre, ce qui engendre un
décalage temporel dans la tension mesurée pablad]@2]

Bobine

d’excitation

Bobine
de mesure

0001 1 e—— 0 —

|

Figure 1.15 : Schéma d’'un fluxgate constitué par un noyau ferromagnétique et deux
bobines en bleu la bobine d’excitation et enrouge la bobine de mesure

[.8.7.6.2.Les capteurs a effet Hall

Le principe de fonctionnement de ces capteurs mages est basé sur I'effet Hall. 1l
est plus importantdans des matériaux semi-condiscteais afin d'illustrer le principe, on
considére des matériauxconducteurs par simpliQit&and une piste conductrice (I'épaisseur
est généralement comprise entre 0.4et 100&m) estopaue par un courant continu |
appliqué selon I'axg, voir figure et soumise a uneinduction magnétiguappliqué dans cet
exemple selon l'axez, il apparait une différence de potentdl dans la direction
perpendiculaire a celle de I'induction et a celleaburant, c’est a dire I'axg Cettetension,
dite de Hall, est due a la force de Lorentz etleshég22]
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[.8.7.6.3.Les magnétorésistances

La magnétorésistance (MR) est la propriété lié daoes matériaux de voir leur
résistance variée en présenced’'un champ magnéfigques les conducteurs présentent un
effet magnétorésistif qui est typiquement trop l&ipour pouvoir les employer comme
capteur de champ. Toutefois, on peut trouver de®nmaaxmagnétiques qui présentent un
effet magnétorésistif suffisant, appelés magnéistadwes anisotropes(AMR), et qui sont
utilisés pour réaliser des capteurs. Ainsi, lenagas récentes des technologieset matériaux
permettent de réaliser des dispositifs composésodehes minces dotées d'un fort effet
magnétoreésistif,telles que les magnétorésistarneastgs (GMR) et tunnel (TMR22]

[.8.7.6.4.Les capteurs inductifs

Les capteurs plus couramment utilisés en controte destructif sont les bobines «
filaires ». Leur conception est la plus simple a@lis&r et la moins codteuse, caractéristiques
qui les rendent trés intéressantes pour des apphisandustrielles. lls sont constitués d’un fil
de cuivre enroulé autour d’'un noyau qui peut émmmosé d’'air ou de ferrite. L'intérét de flarrite
est sa faculté a canaliser le champ et 'amplifdes exemples de capteur inductif sont
présentés. Le volume de ces capteurs varie selpplication demandée.

Le fonctionnement de ces capteurs est basé surhinomene d’induction
électromagnétique : une force électromoteaest induite dans un circuit fermé soumis a un
flux magnétiqud12,13,14]

1.8.7.6.41 Différents types des capteurs inductifs
Il existe un grand nombre de fagons pour mettreeemre le bobinage afin de réaliser

un contréle par courants de Foucault. Nous indiquioh les configurations de base des
capteurs

1.8.7.6.4.2. Capteur absolu

C’est un capteur a double fonction, il est conétiliune seule bobine émettrice-
réceptrice qui crée le flux alternatif grace aureotiqui la parcourt et subit des variations
d'impédance que I'on peut détecter en mesuranfitrément son signal de sorfi2,13,14]
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Le capteur

Figure 1.12 : Le capteur absolu
1.8.7.6.4.3. Capteur double

C’est un capteur a fonctions séparées, il est itnédste deux bobines une excitatrice
pour créer le flux et I'autre réceptrice pour leueillir. Ces deux bobines sont moulées dans
un méme boitier pour éviter toute modification e de leur mutuelle. Ce type de capteur
est tres utilisé pour les controles a basses frémps < 1kHz) [12,13,14]. Comme dans le
cas du capteur absolu, la figure illustre les sigrde sortie d’'un capteur double

e o Capteur g . ;
Bibine excitatrice P l Bibine réceptrice

Figure 1.13 : Le capteur double

1.8.7.6.4.4. Capteur différentiel

Un capteur en mode différentiel est une sondertEsth accéder aux seules variations
locales des caractéristiques du produit examinéjiffarence permanente de deux mesures
simultanées en deux zones voisines. Le capteurgbe@utonstitué de deux enroulements
identiques dont on mesure I'écart de 'impédanizpi(é 1.14). Cette sonde est
particulierement utilisée pour détecter des didooites lors de son déplacement le long
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d’une piece en s’affranchissant des perturbatiodsites telle que les variations de la
distance sonde-piece (lift-off) [12,13,14].

Capteur

Bobine excitatrice-réceptrice Bobine excitatrice-réceptrice

Figure 1.14 : Le capteur différentiel

1.8.7.7.Effet de peau :

L'effet de peau ou effet pelliculaire ou plus raemh (effet kelvin) est un
phénomeéneélectromagnétique qui fait que, a fréquélevée, le courant a tendance a circuler
en surface du conducteur.

Ce phénomene d’origine électromagnétique existe s les conducteurs parcourus
par des courants alternatifs. Il provoque la désamce de la densité de courant a mesure que
'on s’éloigne de la périphérie du conducteur. @#et est décrit par la profondeur de
pénétration conventionneléeen (mm)[1,2]

s 2 [2p 1
Nowo Now Vonn7

d : épaisseur de peau [m].

o : conductivité électrique [s/m].

M : perméabilité magnétique [h/m].
f : fréequence du courant [Hz].

o : pulsation [rd/s].

p : résistivité 2.m].
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Figure 1.16Répartition des courants de Foucault dans une piéce en fonction de la
profondeur.

[.8.7.8.Avantages et limites de la technique CF

La méthode permet de rechercher des défauts situles profondeurs variables (de
zéro a quelguesmillimétres) et de connaitre ldetaié la fissure ou de la piqQre. Toutefois,
elle ne présente pas unegrande sensibilité. Poumedoun ordre d’idées, les courants de
Foucault détectent des fissuresd’'une longueur naileinde 0,2 mm et d'une largeur de
1mm.La technique par courants de Foucault offr@tssibilités suivantes :

# Inspection rapide, simple et fiable pour la détetiile défauts de surface et de faible
profondeursur des matériaux conducteurs.

& Peut étre utilisée pour mesurer la conductivitétélgue de matériaux ;

# Mesure de revétement non conducteur.

# Inspection de trous avec l'utilisation de scanteusnant a grande vitesse et de sondes
desurface.

Le CND par courants de Foucault ne s’appliqgue que lss pieces réalisées en
matériauxconducteurs en électrifli? 13]

[.9.Conclusion

Les techniques de contréle non destructif fontipaies outils incontournables de
I'évaluation de laqualité des produits. Dans cepth& nous avons passé en revue certaines
meéthodes de contrélenon destructif et présentéqgasl procédures d’emploi et certains
résultats d’application dequelques unes, apres aappelé la définition et le but de ce type
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de contrdle (CND).L'une des techniques les plukségs est celle des courants de Foucault,
l'intérét que nous avonsporté a celle-ci dans aeail est le plus important a cause de son
appartenance a notre domainede formation modélisdgs systémes électromagnétiques.

Des progres technologiques importants ont étésesices dernieres années dans le

domaine de technologie de capteurs. Un tel profiésie cette technologie un outil trés
puissant pour un grand nombre d'applications imzhlists.
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Chapitre II Les équations de I'électromagnétisme

[1.1. Introduction

En 1864 James Maxwell unifie les théories antéegurcomme ['électrostatique,
I'électrocinétique ou la magnétostatique. Cetteoriké unifiee explique entre autres le
comportement  des charges et courants  électriquesgs aithants, ou  des ondes
électromagnétiques, telles la lumiere ou les onaéi®. L'électromagnétisme est né.

Les phénomeénes électromagnétiques (€lectriquesaghétiques) se présentent dans
plusieurs dispositifs tels que les machines élpatis, les appareils de coupure, les
appareillages a haute tension, etc. Ces phénonseneproduits par des charges électriques,
des courants et des aimants permanents. L’électyodtiame considére les phénomeénes
électrigues et magnétiques a un niveau macroscepiqu

L’effet d’induction par courants de Foucault présde phénoméne électromagnétique
prépondérant dans le contréle non destructif parasds de Foucault qui est généré par un
couplage des champs magnétiques et électriques udamsodéle magnétodynamique. La
description de ce phénomene a [lintérieur d'une otiilee unifié de [linteraction
électromagnétique fat 'ceuvre de Maxwell en 1864ad8 au remarquable travail de ce
théoricien, on a pu décrire le comportement élecagnétique a I'aide des quatre équations
fondamentales.[25]

[1.2. Lois classiques de I'électromagnétisme

[1.2.1. Loi d’Ampeére

André Marie Ampére (1775-1836), physicien Francast impressionné par les
travaux de Hans Christian Oersted. Il reprend eR61Bitude de I'action d’'un courant
électrique sur une aiguille aimantée et en queljuas, il découvre la loi expérimentale qui
porte son nom [].

- —

$.B.dl = pio X7y ine(1)

n: Nombres de spires.

I: Longueur du circuit magnétique

B : Induction magneétique de chaque spire.

| : Courant électrique.

La circulation deB sur une courbe fermée est donc directement liéeoarant qui
traverse la surface délimitée par cette courbe.

Le choix du sens de la circulation sur le contoUkntpére choisi, est purement
arbitraire. Une fois ce choix fait, la régle debidervateur d’Ampere permet d’attribuer un
signe aux courants qui traversent la surface dilgnitée[7].
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[1.2.2. Loi de Lenz

On peut induire une f.e.m dans un circuit filiforif® fermé en faisant varier le flux
magnétique a travers le circuit : c’est le phéncen#mduction électromagnétique. Les cas de
variations du flux du champ magnétique a traversitquit sont :

v Le cas d’un circuit mobile dans un champ magnétgrenanent.
v Le cas d’un circuit fixe dans un champ magnéticagable.
v' le cas général d'un circuit mobile dans un chamgmétique variable.

Pour trouver de maniere qualitative le sens duasdunduit, on utilise la loi de Lenz qui
stipule que : Le sens du courant induit est tel lgughamp magnétique qu’il crée s’oppose a
la variation de flux qui lui a donné naissance sBue une f.e.m apparait dans le circuit (C) et
y fait circuler un courant ceci implique I'existend’'un champ électromoteur agissant sur les
porteurs de charge du circuit (C). Ce champ estlapghamp électrique induit.[7]

[1.2.3. Loi de Faraday

Durant la décennie 1830, des expériences portankisduction électromagnétique
ont été réalisées par Michael faraday (1791-1867Amgleterre et par Joseph Henry (1797-
1878) aux USA. Par une pure expérience, faradayangue qu’a chaque fois qu’il y a
variation de flux magnétique ou variation du chadipduction lui-méme, un courant est
alors mesuré par le galvanometre. Ce courant esbdrant induit. En effet, cette loi relie la
force électromotrice induife)a la variation de flux magnétique)(ui 'engendre.

Les phénomenes d’inductions prennent naissance wlamsrcuit électrique traversé
par des flux@ variables dans le temps : une variation tempoudkle fait apparaitre dans le
circuit une f.e.me donnée par la loi de Faraday.

La f.e.m. induite dans un circuit fermé est égbkbpposé de la dérivée par rapport au
temps du flux magnétique a travers ce circuit :

do
e=-= (11.2)

Cette relation (loi fondamentale de I'électroméagmae) est valable quelque que soit
la cause de la variation du flux que ce soit uouirfixe dans un champ variable, un circuit
mobile dans un champ permanent, un champ du aodeards ou a des aimants, ou qu'il y ait
superposition de tous ces aspects.[7]

[1.2.4. Lol de Biot et Savart

Savart plus compliquée, mais plus générale. JeatidBa Biot (1774-1862) et Félix
Savart (1791-1841) formulent en 1820 la loi expéniale qui porte leurs noms. En un point
p de l'espace, I'élément de conductally parcouru par un couramtgénere un champ
d’'induction magnétique élémentanB dans le vide. Cette induction est donnée [dar :
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[1.2.5. Equations de Maxwell

L’étude des phénoménes électromagnétiques sort basda théorie des équations de
maxwell qui est donnée par un systeme d'équation darivées partielles sous la forme

suivante [2] :

divD = p Théoreme de Gausse (I1.4)

=

rotE = —Z—l: Loi de Faraday

divB =0 Loide conservation de flux

rotH =] + aa_zt) Equation d’Ampére Maxwell(11.7)

l

: Champ magnétique (A/m).

: L'induction magnétique (T).

: Le champ électrique (V/m).

: L'induction électrique (C/f).
: La densité de courant d'induction (Afm
: La densité volumique de charge(Gm

T T W Wlom

(I.5)
(11.6)

> Les relations (1) et (2) expriment le couplage eerlgs grandeurs électriques et

magnétiques.

> Les relations (3) et (4) représentent la consesmates flux.

[1.2.6. Equation de la conservation de la charge

A partir des eéquations (1) et (4), on obtient lansmvation de la charge

électrique donnée par :[2]
. ap _
div | to = 0 (1.8)

p : La densité volumique de la charge électrique f/m
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[1.2.7. Lois de comportement des milieux

Les équations de Maxwell sont générales et s’apelit) a tous les milieux. Pour
prévoir le comportement des phénomenes électrogtigges, il faut ajouter a ces équations
des relations particuliéres aux milieux considéries relations de constitution. Ces relations

se formulent de la fagon suivante : [2]

Les champs vectoriels précédemmé?}tﬁ(, E, 5) sont reliées entre eux par les lois de
comportement qui expriment les lois de comportement

—

B = uﬁAvec T = pour(11.9)

D = eEAvec & = gy¢,(11.10)

Avec :

u: La perméabilité magnétique (H/m).

Lo = 4m10~7 : Perméabilité magnétique du vide [H/m].
€ : La permittivité électrique (F/m).

g = ﬁ 10~° : Permittivité électrique du vide [F/m].

o : La conductivité électrique)( tm™1).

& . Permittivité relative du milieu considéré.

Les valeurg, e et ¢ sont des tenseur et elles peuvent varier en famctie la
température, de la saturation, etc...

> Laloi d'Ohm

Elle exprime la relation liant la densité du codraau champ électriquE a travers la
conductivité électrique, elle est donnée pt2]:
J=0.E (1.11)

o : Conductivité électrique(f). m) 1]

J: La densité de courant [Afin
» Pour un milieu immobile :

Ji = oiEL (11.12)

Ji: La densité de courant du milieu i [A7m
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E:Le champ électrique induit [V/m].
» Pour un milieu en mouvement
Ji = 0iEl + o(vAB) (11.13)
E' = % AB(I1.14)
E':Le champ électromoteur.
v : La vitesse de déplacement du milieu en mouveifneis].
B : Linduction magnétique [T].

» Du milieu en générale :

Ji = 0iEl + o(VAB) + JMij (11.15)

[1.2.8. Relations de passages

A l'interface entre deux milieux différents respeement (1) et (2), les champs de
vecteurs doivent vérifier certaines conditions glitelations de passages. Elles s’énoncent
comme suif13] [14] :

» Discontinuité de la composante normale de I'induatin électrique

— —

(Dny — Dyz). 1 = a5 (11.16)

l

7

D,,; : La composante normale de I'induction électriqgaagle milieu 1.
ﬁnz : La composante normale de l'induction électriqgaagdle milieu 2.
o, . La densité de charge électrique portée par laseide séparation.
n : Le vecteur unité suivant la normale de l'integfac
» Conservation de la composante tangentielle du chan@#ectrique
(Ey—Ex)AR=0 (11.20)
ﬁtl : La composante tangentielle du champ électriques tamilieu 1.
ﬁtz : La composante tangentielle du champ électriqumes tamilieu 2.
« Conservation de la composante normale de I'inductromagnétique
(Bpyy — Bpy). =0 (1.21)
§n1 : La composante normale de I'induction magnétigaresde milieu 1.
Enz : La composante normale de l'induction magnéticaesde milieu 2.
« Discontinuité de la composante tangentielle du chgmmmagnétique

(Hy —Ho) AR =k (1.22)
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ﬁtl : La composante tangentielle du champ magnétiqas kéamilieu 1.
ﬁtz : La composante tangentielle du champ magnétiqas léamilieu 2.
k : Densité de courant porté par la surface de stpara
11.2.9. Conditions aux limites
» Condition type Dirichlet
Cette condition nous informe sur la valeur exatgel'inconnue sur la frontiére du
domaine d’étud.
Elle est sous forme :
A =4, (11.23)
A : La fonction inconnue.

A, : Constante.
» Condition type Neumann
Elle est appliquée sur la frontiére lorsque leewade la grandeur calculée n’est

pas connue a la frontiere du domaine d’étude.

oA
== 4 (11.24)

» Condition mixte
C’est la combinaison des deux types précédents sadkprime de la maniere

suivante :

aA + [S’Z—i = y(ll.25)Avec :a,f ety sont des constantes.

» Condition de périodicité et d’anti-périodicité
Cette périodicité du champ peut étre utiliséerpdéfinir un autre type de

conditions aux limites pour réduire la taille dudete numérique. On parle alors de condition
de périodicité. La condition de I'anti-périodiciést appliquée lorsque nous avons les mémes
contraintes en module mais de polarité inverse.
Elle s’exprime comme suit :

Alr = K. Alryar (11.26)
A : Fonction inconnue.
drl' : Période spatiale suivant le contdur
Si: K =1 condition périodique.

Si: K = —1 condition anti-périodique.
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[1.3. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Bien que les équations de Maxwell permettant de éliset le phénomene des
courantsde Foucault soient connues depuis longtelfapgquisition de cette connaissance se
heurte & de nombreuses difficultés. En effet, cesrants induits sont purement
tridimensionnels dans la plupart des situationcatgrole [1] ce qui demande un temps de
résolution trés colteux. De plus les formulatioms champs présentent un inconvénient
majeur, c’est celui de la discontinuité aux integfs et particulierement aux coins.

Pour pallier a ces problémes, on fait appel a uniééemathématique connue sous le
nom de potentiel. Celle-ci provient de considératpurement mathématique (les identités
vectorielles) plutét que physiques. Par ailleuisjespotentiel n'a a ce jour aucun sens
physique, la nature de sa variation par contresigstificative.

div B = 0 = 34tel que B = rotd A7)
( Teti=F

— 2 —— (34
l:> rotE = —rot (—)
at

-, -

rot(E+28) =0 = ap/E+ 24 av
= — | = = —_ =
T0 6t at gra

-

>F= —Z—': — gradV (11.28)

V : potentiel scalaire électrique.

Orj=cE = J=-02- gradv (11.29)
On posej, = —ogradV (11.30)
On obtient I'expression suivante :
J=-a.24+]. (131)
at
Pour un matériau conducteur, on prend considératmmsidere I'hypothese suivante :

fc > fD .Les courants de conductions I'emportent devantteirants de déplacements
D’ou I'équation (11.7) devient :
rotH = J. (11.32)

B=pH=oH=2
Onsaitque; ~ ”ag A
r_ot’H=]C:>mH=—a.—t+s
rotB . 0A
= =J—0.—
l,l ]S at
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d’ou

—— (TotA > 94

rot (“L )=Ji-02 (1.33)
— tA A >

rot (“; ) +0.2 =], (11.34)

Avec :fs = —ggradV.

Et on obtient I'équation magnétodynamique transt@n termes de potentiel vecteur
magneétique est donnée par la relation :

rot <i (Fb?ff)) +0 (%) = -] (135)

L’équation (11.35) représente I'équation magnétamiyiique transitoire en termes de

potentiel vecteur magnétiqﬁeCette eqguation traduit les phénomenes d’effgiedel dans les

conducteurs ou le régime transitoire des dispesiictromagnétiques.

[1.4. Equations des différentes régions d’'un systemeélectromagnétique
[1.4.1. Equation dans I'induit [1]

Dans ce cas le courant n’est créé que par la warisgmporelle du potentiel vecteur

magnétique par conséquent on a :

Avec : [:—x (% aa‘iz) + % (i aaiz)] — jwaA = 0(1.36)

[1.4.2. Equation dans l'inducteur
L’inducteur est caractérisé par une permeabilitdesg celle du vide. Lorsque celui-ci

est alimenté par un générateur de tension, I'éguain terme dd devient :

262+ 362~ e

Dans ce cas, le potentiel scaldireloit étre relié & la tension du générateur alicu@nt

l'inducteur, le courant de celui-ci étant inconnu.
[1.4.3. Equation dans le vide
Les régions non conductrices sont caractériséesargaconductivité nulle, I'équation

en termes dd est donnée pd}:

28



Chapitre II Les équations de I'électromagnétisme

d (1047\ , @ (104,\] _
ax (; 6x) + oy (u oy )] = Ow.38)

[1.5. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les lois cjassiet les équations de base de
I'électromagnétisme qui régissent les phénomereetrémagnétiques traduit par les

éguations de maxwell

Dans le chapitre suivant nous allons présentantgtodes utilisés pour la résolution
des problemes électromagnétiques.
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[11.1.Introduction :

La modélisation des systemes électromagnétiquesuresiutil indispensable pour
'analyse, la prédiction de comportement et I'opsation des dispositifs; elle aide a réduire
au minimum le temps et le colt de conception. Ransontexte, le but des outils numériques
est de garantir des résultats précis de la sinonlatvec le moindre co(t en termes de temps
de calcul et de consommation d’espace mémoire. @ jaurs, beaucoup d’outils de
simulation basés sur les méthodes numériques derétigmtion sont disponibles.
Généralement, c’est la méthode des éléments filE Bui est employée. Cette technique a
montrée son efficacité dans plusieurs travaux ddétigation. Néanmoins, on peut trouver
d’autres méthodes numériques dont I'exploitatioh gemetteuse, tel que les différences
finies (MDF) et les intégrales de frontieres (MIF).

Parmi les logiciels les plus populaires dans La dlisdtion des systemes
électromagnétiques nous citons: Matlab P.D.E Tdakwell 2D/3D, Flux 2D/3D..[. 3,4] .

[11.2.Méthodes de résolution

La modélisation des systemes physiques, et dans cex il s’agit de systemes
électrigues, peut étre réalisée par trois typenéibhodes différentdd] :
» Les méthodes analytiques ;
» Méthodes semi analytiques
» Les méthodes numériques

[11.2.1.Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques est un ensemble d’égsati@mthématiques qui déduit le
comportement des phénomenes physiques.
La solution analytique des problemes électromagunés de contréle non destructif est trés
difficile. La raison principale est l'interactiommplexe du champ électromagnétique avec des
hétérogénéités existantes dans les matériaux taarss les systemes électromagnétiques
telles que les défautfl.,2]
L’approche analytique est caractérisée par :
» La solution est générale et exacte.
> Le modéle est décrit sous forme des équations meatticues.
» L’analyse du modéle est presque toujours faiteésalvant les équations aux dérivées
partielles linéaires
> Une difficulté liee a la complexité de traitemepsdjéométries complexe.
Parmi ces méthodes nous citons
» la méthode des séries exponentielles.
* la méthode de séparation des variables.

[11.2.2.Méthodes semi analytiques

Les modeles analytiques et numériques peuventn@ttés pour former un modele
hybride (intermédiaire ou bien semi-analytique). ¥pe de modéle a des performances
intermédiaires en termes de temps de calcul etatzgsmon.[1,2]
Parmi ces méthodes nous citons
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» la Méthode des images électriques.
» Méthode des circuits couplés.

[11.2.3.Méthodes numériques

Les méthodes numeériques ont pris un essor conbidégec I'avenement des moyens
Informatiques, dans les années 50. Celles-ci santaht plus utilisées que les configurations
a traiter sont complexes. L'utilisation de ces réts de discrétisation pour la résolution des
éguations aux dérivées partielles dont le domaifésides, compte tenu des conditions aux
limites, a celle d'un systeme d’équations algélziglont la solution donne les valeurs et la
distribution des grandeurs recherchégk.

Parmi ces méthodes nous citerons la méthode désediites finies, la méthode d’intégrales
de frontiéres et la méthode des éléments finifagaint I'objet de développement dans ce qui
suit

[11.2.3.1. Méthode des différences finies (MDF)
La méthode des différences finies est la plus sngil historiquement la premiére, cette

méthode est basée sur la transformation de l'opéradifférentiel en un opérateur aux
différences ou chaque dérivée est approchée paditféeence de valeurs de I'inconnu aux
points de calcul (nceuds) du domaine de résol{i#pn

La méthode des différences finies a été la premmeéthode numérique utilisée pour la
résolution d’équations aux dérivées partiellesyies « Laplace » ou « Poisson ». Elle a été
rendu populaire grace a 'invention du calculateumérique et son implémentation qui s’est
fait vers 1949. Les équations aux dérivées pagtietesolues sont considérées avec des
conditions aux limites de types : Dirichlet, Neumaat mixte[1].

Considérons le domaine suivant :

AY

X
e

Figure Ill.1 : Représentation du maillage type différences finies.
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Si on appligue un développement limité en sérigaldor de la fonction a déterminer
en chacun des nceuds du maillage, I'approximatisrdédevées aux points (i, j) est :

(Z;:)u = =i (11.1)
(3) =St (111.2)
8y ij zh

(ZTA]J = Stal ol (11.3)
(ZTA) = ST (111.4)

E
Ce qui permet de déduire I'expression du Laplacien

8% A
amy - (53) +

]

a%A AH:L.] - EAi._.j + Al—l.j ""‘Lj+l B EAL] + "q‘isi—l
= - + 3
i h? h*

dy*
i Lo Il P Bl o Wi e

(AA), = e (111.5)

L’équation (II.5) est appelée la formule a cingrts. Elle s’écrit pour tous les points du
domaine de résolution sous la forme d’'un systénteiciel donné sous la forme suivante:

[M][A] = [s] (111.6)

Avec :

[M] : Matrice inversible.

[A] : Vecteur des inconnus.

[S] : Vecteur source.

La méthode des différences finies est relativenseanple de mise en ceuvre, mais présente
linconvénient d’avoir une faible qualité d’approxation des variables et l'incapacité de

modéliser les géométries complexes []. Par ailleelte exige un schéma de maillage trées fin,
qui peut ainsi se traduire par un co(t de calcohjttif.

[11.2.3.2. Méthode des intégrales de frontieres(MI

La méthode des intégrales de frontieres a ét&érildans le domaine numérique pour
la résolution des équations de Maxwell par C.W Tmgdge et son groupe. Elle permet la
détermination des grandeurs inconnues sur la #mtu domaine et ne s’applique que dans
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le cas ou le milieu considéré est linéajig.
La MIF permet de ramener le maillage a la front@wedomaine. Ainsi, le calcul des valeurs

de I'inconnue sur les frontieres du domaine syféiir obtenir la solution en tout point du
domaine. Cette méthode utilise le théoreme d’Ostigki-Green.

Cette méthode peut étre intéressante pour I'étwdstmicture tridimensionnelle ou
lorsque l'air ou les milieux passifs occupent umange partie du domaine d’étude. Elle est
utilisée en magnétostatique ou bien elle est ceupléec la MEF pour calculer des champs
électromagnétiques dans les milieux linéaires @t canducteurs. Cependant, la MIF a la
difficulté de prendre en considération la saturgtadors elle nécessite un espace mémoire et
un temps de calcul importants, car elle conduih &ystéme algébrique a matrice pleine (pas
de termes nulqp].

Cette méthode présente I'avantage de prendre epteodes domaines infinis, une
taille de systémes algébriques réduite dans ceréass et donc un temps de calcul minime.
Comme elle présente l'inconvénient de ne résoudre lgs problemes linéaires et une
imprécision due a la considération des couranfagques.

[11.2.3.3. Méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis est une méthode imumedile résolution des équations
différentielles aux dérivées partielles et de lexoaditions aux limites. Elle consiste donc a
remplacer un probleme continu par un probléme eiséquivalent. La discrétisation se fait
sur deux fronts, d’'une part le domaine est subéieis sous domaines de géométries simples
appelés éléments, et d'autre part les équationslé@rxées partielles sont remplacées par des
éguations algébriques a l'aide du calcul variat@rou par I'utilisation de la méthode des
résidus pondéréfl,2]

Elle permet aussi de traiter des problemes représegrar des fonctionnels d’énergie.
Cette méthode a été utilisé initialement pour llgsa des structures (mécanique, génie civil).

Elle fut introduite pour la premiére fois en électragnétisme par P.SILVESTER et M.K.V
CHARI vers 1970. Son champ d’application couvredesaines suivants :

» Contraintes et déformations.
» Mécanique des fluides.
» Problémes thermiques.
» Electromagnétisme.
Plus récemment les problémes couplés :

* Magnéto-thérmique.
* Magnéto-mécanique.

C’est une méthode de portée général étant donr@lejwermet la modélisation de
tout systeme physique régit par les équationsréifiielles aux dérivées partielles ou par des
fonctionnelles d’énergies. Elle s’adapte tres aem milieux hétérogenes et aux domaines

e
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complexes. La solution finale s’obtient en résotvims équations algébriques obtenues sur
tous les éléments constituant le domaine.

Dans la plupart des cas, cette méthode s’'integesadogiciels C.A.O (conception assistée
par ordinateur). Ce qui constitue un avantage ille faour le concepteur appelé a concevoir
les systemes physiques désirés.

Le principe de la méthode des éléments finis est bar une formulation intégrale du
probleme a équations aux dérivées partielles &tute conditions aux limites ou d’'une
fonctionnelle d’énergie du systeme, elle peut é&eeux types :

¢ Formulation variationnelle.
* Reésidus pondéreés.

[11.2.3.3.1. Formulation éléments finis

Nous définissons la méthode des éléments finis conmme méthode de discrétisation
des formes intégrales de type Galerkine : elle tacepla forme intégrale globale par la
somme de formes intégrales élémentaires puis tiserécelles-ci en utilisant une
approximation par éléments fir{is,2].

[11.2.3.3.1.1 Formulation variationnelle

En générale la formulation variationnelle est caritt a partir du principe de I'action
hamiltonienne qui stipule I'existence d’une fonatielle de type intégrale définie par.

F(A) = [,L(x,a,q';)d0 (I.7)

L: Fonction de Lagrange (Lagrangien) qui résultelalecoénergie du systeme de type
cinétique et de son énergie potentielle.

(1 : Domaine de résolution.

Avec :

L(x,q,.q', ) =W, — W, (111.8)
W, : Energie cinétique.

W, : Energie potentielle.

x; . Variables.

q, - Variables d’état.
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Aa; L e . )z
Q= —L : Dérivées des fonctions d’état.

ik

» Cas d’'un phénomene magnétique
Dans ce cas, la fonction de Lagrange est donnél&egpression :
—_ B —
L= jD vBdB —JA (11.9)
Avec :
A Potentiel vecteur magnétique [T. m].

]: Densité de courant [A/th

v =i : Réluctivité magnétique [H/r]

B : Induction magnétique [T].
L’expression de la fonctionnelle d’énergie est dsmnomme suit :

F(a)= [, [jf uBdB— ]A] dn (111.10)

La résolution du probleme variationnel défini par fonctionnelle d'énergiéF(A)

revient a minimiser cette fonctionnelle ; la mingaion est effectuée en utilisant le principe
de Rayleigh-Ritz qui s’énonce comme $6ijt « la dérivée de la fonctionnelle d’énerigA )

par rapport a chaque inconnue au nceud est nulle ».

F(A) _ .
a 0 pouri=123,.....,n (mn.11)
Ou:
gF(Aa) _ @F(A) _ dF(a) _ _ d8F(a) _
Aa;  AA, @A,  dAn 0 (111.12)
Avec :

n: Nombre de nceuds du domaine d'étude.
A, : L’inconnu aux nceuds i du domaine.

[11.2.3.3.1.2.Formulation projective (résidus pondées) :

Cette formulation consiste a projeter le résidu étpsations différentielles du modele
a traiter, sur un ensemble de fonction indépendaapipelées fonctions de pondérations. Si on
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prend comme fonctions de pondération les fonctamg$orme, on tombe sur la méthode de
Petrov-Galerkine qui conduit a un systeme matrgyenétrique[1,2]

Pour avoir la solution recherchée, il faut que tégrale du résidu de I'équation
différentielle projetée sur la base des fonctiesst soit nulle. Sachant que le domaine de
résolution est subdivisé en triangle, la formulaiistégrale sur un domaine s’écrit :

JIRi.d:i.clﬂ: 0
l

R=L(A)-f,

Avec :

R: Représente le résidu de I'approximation.
L(A): Opérateur différentiel.

f, - Fonction définie sur le domaine d’étude
A: L’inconnue du probleme.

&, : Fonction de projection.

Fonction d’approximations nodales :

La variable du potentiel vecteur magnétique dangaint du domaineg) de
résolution est donnée par :

A(xy) = AN+ AN, + AN,
La fonction d’approximatiolN,, (n=i, j, k), pour les éléments triangulaire :

_a, tb,x+c,¥y
o 2A

e

3 =NV T XY D TV Ve, 6T XX
&) = ER¥; — i 1hj =Fr ¥4 T T X
B TEY; KV b TY oy, T X X
A, Inconnue au nceud (i, j, k).

A, : L'air d’'un élément triangulaire.
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Dans le cas global contenant n nceuds, I'inconrexpsime alors comme suit :

A=3% o A (11.19)
Avec :n est le nombre de nceuds.

A, 1 Valeur de l'inconnue au nceiid

o ! Fonction d’interpolation au nceijd

[11.2.3.4. Formulation éléments finis des équationglectromagnétiques
[11.2.3.4.1. Equation magnétostatique

» Cas cartésien

L’éguation magnétostatique dans ce cas est dorardegpression suivante :

_ (ai v28) 4 2 (U.f*ai;)) _, (I1.20)

La formulation intégrale de I'équation (111.20) ekinnée comme sulit :

o (262 5620) 1) =0 mas

L’équation (I1.21) peut étre réécrite sous la fersuivante :

ff;i“r(‘%(”-ai] = (v. —]) dxdy = [[ o], dxdy (11.22)

8y

L’application du théoréme de Green au premier tedad’équation (lll.22) nous permet
d’écrire :

ﬂ ) ° ( SAZ) dxdy = 11 23
E'ix “ax/  dy v ay/ |’ xay = (1IL. 23)
3:{ 0A, 3:1.1 dA, ' oA, OA,
ﬂ. 9% 9x 33;' Ay ).dxd}r + J; v E.cos[n,x] + E.cos(n,y] o;.dl

Oucos(n,x) etcos(n,y) sont les cosinus directeurs au point considéta tténtierer.

L’équation (I11.23) peut étre écrite comme suit :

[y (55 52+ 552 ) awdy —

e
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Dans le cas de conditions aux limites type Diritble Neumann homogene, le terme sur la
frontiere s’annule, c’est-a-dire :

fo. —EI dr = (111.25)

L’expression (I11.24) devient alors :
[T v a:‘ +a:‘ aAj dxdy =[] o], .dxdy (111.26)

L’équation (I11.26) en écriture condensée devient ;
[T v Va,.VA_dxdy | (@I7)

Sachant que :

A, = Z o .Aj
=1
Et en remplagant dans (l11.27), on aboutira a :
I, [T v Ve, Vo dxedy]. A, = I o;.J.. dxdy (11.28)
Avec :
i,j : Entiers naturels variant de 1 a n.

n: Nombre de noeuds du domaine.

L’écriture de (111.28) pour tous les nceuds du dameaious permet d’aboutir au systeme
matriciel suivant :

[M].[A] = [K] (11.29)

Avec :

M;; = Jf ‘I.J."F_I:I:."F_&;d.xd}i
f

K, = jf{ti.]s.dxd}?
0

[A] : Vecteur des inconnues du domaine d’étude.
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» Cas axisymétrique

Dans ce cas, I'équation magnétostatique est dgperée

( 2 (2, a.m) azc-%ﬂ)):]w (111.30)

En considérant comme inconnue le potentiel veateadifié donné paa = r.A, I'équation
(111.30) devient :

(__ u am} az(: a;j})):]m (111.31)

ar\r’

La formulation intégrale de I'expression (lll.31gtelonnée comme suit :

uw Ala) 8 fw 8iA)
.rf;-_., l(( ar[: S —E(:.I))—]m)drdzz 0 (11.32)
L’équation (I11.32) peut étre écrite comme suit :
. a8 fu E": v ala)
ffﬂcc-l ((_E(F P E.'z(r' o )))drdz—ffﬂc{l .drdz (111.33)

L’application du théoreme de Green au premier tedten@l1.33) nous permet d’écrire :

' d (v a(A)y @ (v 3(a)
ﬂ;ai ((_5(??) ﬂz(r 9z )) -drdz = (IIL.34)

ac:c BA do, dA ‘v [JA dA
Jf ) drdz-l-j—. —a,.cos(n,r)+ —a,.cos(n,r) |.dl
Bz dz r \ or dz

r

En remplacant (111.33) dans (111.34), on obtient :

_I']' 2. Va,.VA. drdz—f u. —c:c dlr = ffﬁai.]m.drdz [11.85)

Dans le cas de conditions aux limites type Diritllle Neumann homogéne le terme sur la
frontiére s’annule, ce qui revient a écrire :

J' dA
v.—a.dl =0
- on

L’équation (I11.35) devient :

[1,>.Va,.VAdrdz = [ «.],.drdz (111.36)
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Sachant que :A = I, ;. A,
Et en remplacant dans (I11.36), on obtient alors :
T [ 2 Ve Vaydrdz|. Ay = [ e ]-drdz (111.37)

L’écriture de (l11.35) pour tous les nceuds du dameaious permet d’aboutir au systeme
matriciel suivant :

[M].[A] = [K] (111.38)

Avec :

"V — s —
—.Va,. Vaydrdz

M.. =
K, = Jf o;.] 5 - drdz
f

[11.2.3.4.2. Equation magnétodynamique

» Cas cartésien

L’éguation magnétodynamique dans le cas ou ellepoota une source est donnée par :
= o aa =

vn[uvm)ﬂr;—]g (1198
En considérant le régime harmonique, I'équation3®) s’écrit :

VA(UVAR) +joaA=], (111.40)

Apres transformation, I'équation (111.40) devient :

. (_ (v2) +i(uﬂa_f;)) Licwh, =], (1.41)

d

La formulation intégrale de I'équation (111.41) ekinnée par :

I e (— (% (U%) + ai; (‘LJ a;z)) + jowA_ — ]B) .dxdy =0 (11.42)

L’équation (111.42) peut étre réécrite comme suit :

ffﬂ cxi.(—%(v%) —a—i (Uaa—ﬂ: ).dxdy-l— jo _Irfﬂ o.o;. A, dedy = ffﬁai.]s.dxdy (1n.43)
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L’application du théoréme de Green nous permetriu&c

Jf +ﬂ(ﬂﬁ) dxdy = III. 44
ﬁ}?vﬂ Ld=dy = (IIL 44)
ﬂ' Snr dA, Snr.L aAZ)dd—i—f
Bx 9% ﬂy'ﬂy'x}r v

r
— s —— ' dA,
= U.‘Fal.ﬁﬁzdxd}r+ v.oy.——.dl
a r dn

.

JA, dA,
— . ;.cos(n,x) + — .. cos(n,y) |.dI =
dx dy

En remplacant (111.43) dans (111.44), on obtient :

Iy

0 %] dady  (111.45)

Dans le cas de conditions aux limites type Diritbie Neumann homogene le terme sur la
frontiére s’annule, ce qui revient a écrire :

: dA,
J‘U o, ——.dl =0
r dn
L’expression (I11.44) devient alors :
fféu.ﬁ.ﬁdxdy—i— jeo ffﬂ o.c . A_.duxdy= ffﬂ o, . ], dxdy (11.46)
Sachantque :A =31 a.
Et en remplacant dans (I11.46), on obtient :
o, [ v Va, Vaydxdy] . A +jw Z%, [ [ o 0.0 dxdy]. A, = [[ a,.],. dxdy (111.47)

L’écriture de (I11.47) pour tous les nceuds du dameanous permet d’aboutir au
systeme matriciel suivant :

[M].[A] +jw. [L].[A] = [K] (111.48)

Avec :M;; = ffﬂ v.Va,. Vo dxdy

L; = Jf @. o;. o dxdy
n

K, = ){f or;. ] .. dxdy
n

41



Chapitre IIl Modele numérique et méthodes de résolution des
équations électromagnétiques

A=A_+iA
» Cas axisymétrique

En considérant comme précédemment le régime hagmenia formulation intégrale
dans ce cas est donnée par I'expression suivante :

—ffﬁai.(%(%.i—f)-i- % %.aai:)).drdz—kjm ffﬁa.ai.ﬁz.drdz = JI o Jp-drdz (111.49)

r

L’application du théoreme de Green nous permetéeride :

cu Ao BA | dm PA .t A . . dedz __ pp.
J0 (5222425 28) drdz— [(2.q 2d0 + o ], 0.0y . AZE = [ o ], drdz (1IL.50)

Dans le cas de conditions aux limites DirichletNmumann homogeéne, le terme sur la
frontiere s’annule, ce qui revient a écrire :

d:::]z] A = ﬂ;ﬁ“i'lm'd‘"dz (11.51)

Ejn:1 [ﬂﬂ% . F_q'.F_%'drdz} A+ jo Zj”:1 [ffﬂ o. ot; . .

L’écriture de (lll.51) pour tous les noeuds du domanous permet d’aboutir au systéme
matriciel en grandeurs complexes suivant :

[M].[A] + je. [L]. [A] = [K] (111.52)

Avec :

M;; = J.f E.E.ﬁdrdz
al
' drdz
L; = Jf o. q; . 0.
a r
K, = Jf ;] o-drdz
n

[11.2.4. La méthode des éléments finis stochastiqUMEFS)

La méthode des éléments finis stochastique esticapfg a des systemes
électromagnétiques dont les propriétés physiquesabériau constituant le dispositif seront
considérées aléatoires. Entre autre, la perméabilggnétique, la conductivité électrique, les
deux en méme temps, ainsi que la génération degéemaléatoires et ce, en considérant les
dimensions du défaut aléatoirgs).
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Depuis une vingtaine d'année, le couplage éléméliments finis-probabilités s’est
développé sous deux aspects :

» Le calcul des moments statistiques
Par lequel on s’intéresse essentiellement a labidité (écart-type...) de la
réponse autour de sa moyenne.
» Les méthodes de fiabilité
Par lesquelles on cherche a calculer une prob@bié défaillance associée a
un critére, représenté par une fonction d’étatténgiont les arguments dépendent du
résultat d’'un calcul aux éléments finis.

Parmi les méthodes stochastiques on peut citsrepits, parmi celles-ci

[11.2.4.1. Les méthode de Monté Carlo

Le terme méthode de Monte-Carlo, ou méthode MomideCdésigne une famille de
meéthodes algorithmiques visant a calculer une valeumérique approchée en utilisant
des procédés aléatoires. Le nom de ces méthodes,fagu allusion aux jeux de
hasard pratiqués a Monte-Carlo, a été inventé dii par Nicholas Metropolis, et publié pour
la premiére fois en 1949 dans un article coécecavanislaw Ulan{19]

Les méthodes de Monte-Carlo sont particulieremeilisées pour calculer des
intégrales en dimensions plus grandes que 1 (dicydaar, pour calculer des surfaces et des
volumes). Elles sont également couramment utiliséagphysiqgue des particules, ou
des simulations probabilistes permettent d'estiimdorme d'un signal ou la sensibilité d'un
détecteur. La comparaison des données mesuréessinugations peut permettre de mettre
en évidence des caractéristiques inattenduesxparpge de nouvelles particules.

La méthode de simulation de Monte-Carlo permet iadigstroduire une approche
statistique du risque dans une décision financielle.consiste a isoler un certain nombre de
variables-clés du projet, tels que le chiffre die#fs ou la marge, et a leur affecter
une distribution de probabilités. Pour chacun de feeteurs, un grand nombre de tirages
aléatoires est effectué dans les distributionsrdbgbilité déterminées précédemment, afin de
trouver la probabilité d'occurrence de chacun dssltats.

Le véritable développement des méthodes de Monte-Calest effectué sous
I'impulsion de John von Neumann et Stanislas Ulatamment, lors de la Seconde Guerre
mondiale et des recherches sur la fabrication deoabe atomique. Notamment, ils ont
utilisé ces méthodes probabilistes pour résoudseedaations aux dérivées partielles dans le
cadre de la Monte-Carlo N-Patrticle transport (MCNP9]
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Parmi ces méthodes nous citerons
» Méthode Monté Carlo standard.
» Monté Carlo conditionnel.
» Méthode de simulations de sous ensemble.
* Méthodes combinées.

111.2.4.1.1. Méthode Monté Carlo standard

L’idée de la méthode Monté Carlo standard est deyre n.i.i.d vecteurs au hasard
(xi)i =1,...,n Avec la densité de probabilité f et estimer | jgamoyen empirique.

IMC - estimateur impartial.
) 1 T
™M = ZN" F(X).
L5 rox

Cette méthode est fiable et contrélable grace héarémes probabilités qui donnent
une mesure statistique exacte de I'erreur d’estomgt7,18]

[11.2.4.1.2. La méthode de simulation de Monté Cad

La simulation de Monté Carlo, basée sur la loi thnds nombres, permet d’aborder
les deux classes de problémes mais a des coudcté souvent prohibitifs, ce qui n'est pas
envisageable dans le milieu industriel. C’est paordes méthodes d’approximation ont été
développées.[6,19]

[11.2.4.1.3. Simulation par Monté Carlo

La simulation de Monté Carlo est représentée madiéérentes phases décrites ci-ci-
dessous

[ AN VAN

Xp

Entrée

Le mockEle

¥ — Fx,, M)

=

VB

Y o= F( X1, .. .. %)

Sortie
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[11.2.4.1.4. Technique de simulation [6]
La technique de simulation est divisée essentigtgran 6 phases qui sont :
1. Définition du probléme en termes de variabléataires
2. Quantification des caractéristiques probalediste toutes les variables aléatoires
3. Génération des valeurs aléatoires de ces Vesiab

4. Evaluation du probléme déterministe pour chagnsemble de réalisation ou
tirages de toutes les variables aléatoires.

5. Obtention de l'information probabiliste de Naliations, c’est adire, évaluer la
probabilité de faille, déterminer la moyenne etdlé types des variables de sortie du
probleme.

6. Déterminer la stabilité de la simulation.
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[11.2.4.1.5. Organigramme de la simulation [6]

Definir bes varizhles aléatoires X du probléme ot les
fonctions R{X), (X} et gXi)

Définir Iz valewr limite de CF —CV( )

F

(iénérer n nombres aléatoines avee distribution uniforme U [0,1)

Transformer fes. varigbles X dans leurs distributions fdp respectives.

Y

Eal.:ulc.',uxl:.r]l,u's{.r].Eu‘alu::r p.harlp ) e CV(p)

l Mon

cv(p)=crip),

Calcoler If..r’[x } JE[I]
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[11.2.4.1.6. Les méthodes FORM/SORM

Le principe général des méthodes FORM/SORM estappeoximation du domaine
de défaillance par un domaine adapté et simplifiélequel des techniques numérique sont
utilisées. Ces méthodes d’approximation permettentliminuer les couts de calcul. Mais
engendrent une perte de précision dans certaierca®mparaison de la méethode de Monté
Carla[6,18]

[11.3. Conclusion

Nous avons présenté les différentes méthodes dautiéss, analytiques, semi
analytiques et numérique. La méthode des élénfiagsstochastique ayant été retenue pour
notre travail elle est appliquée a des problemastagifférents niveaux de complexité.
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Chapitre IV Applications et validations

V.1 Introduction

Dans cette partie le logiciel MATLAB a été explofiéur I'étude et la caractérisation
d’'un systeme électromagnétique constitué d’'uneyglampnductrice présentant un défaut dont
la propriété du matériau constitutif est la conolitét électrique, considérée comme étant
variable aléatoire, et d’'un capteur a courant deckolt. Pour ce faire on a utilisé la méthode
de Monté Carlo.

IV.2Equation électromagnétique stochastique

Considérant un probléme électromagnétique dontdiimue est représentée par le
potentiel vecteur magnétique.Afin d’illustrer I'dmation de la méthode des éléments finis
stochastigues (MEFS) dans le calcul électromagmeétiqqous considérons un probléme
magnétodynamique en coordonnées cartésiennes ttrpduiune équation aux dérivées
partielles de la forme :

6<6AZ) 6<6A) WA =
x\"ax/) " dy \" dy JowAz = —Js

Région de l'inducteur :

0 ( aAZ)+ d ( aAZ) B
ax \" x dy v ay /| Js
Région du défaut :

G(E)Az) 6<6A) _ Ao
0x v 0x dy v dy Jo1008 =

Plague conductrice :
0 ; 0A, d  0A, _
—(U ) (U—) —jowA =0

ox\ 0x dy \ dy
Région de l'air : <% (U aaAXZ) +
o [ 0A\\ _
a_y (U ay )) =0
Avec :

w = 27f
O : conductivité électrique [s/m].
U : Réluctivité magnétique [h/m].

f : fréquence du courant [Hz].

e
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 : pulsation [rd/s].

Js = Densité de courant source [A/m%.
La formulation éléments finis conduit, en consitérdes conditions aux limites de type
Dirichlet homogene, a un systemematriciel de lenfor
([M] + jo. [ND[A] = [F]

Les éléments finis de termes généraux du systernreiela(V.1.) sont définis par :

M, =||v : + 18 dxdy

[A]=[4.4,...., A, ]I
[A]: represente le vecteur des mconnues.

o Fonction de forme au noeud i

o Fonction de projection choisie identique a la fonction de forme .

IV.3-Description du dispositif de contréle non desuctif
Le dispositif considéré dans ce travail pour validemodele électromagnétique stochastique
est une plaque conductrice présentant un défaurt eapteur.
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xcitation

Source du Champ magnétique i Champ magnétique induit

Matériau conducteur

Courants de
Foucault

Région de défaut
90% de la valeur réelle de Ia
conductivité électrique

Figure I1V.1Dispositif d’étude

IV.4-géométrie du dispositif

Le domaine de résolution et les conditions auxtémsont représentés dans la figure V

0.05

0.045— —
0.04 — -
0.035— -
0.03— -

0.025 — —

002 iz iz -

0.015 —

0.01— —

0.005 —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

FigurelV.2Domaine de résolution et condition aux limites
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IV.5. Propriétés physiques associées au probleme déteniste

Inducteur :

Conductivité électrique :5.9*1e+7[s/m].

Fréquence :150000Hz

Induit :

Conductivité électrique :1e+6[s/m].

Conductivité électrique de la zone du défaut :1ef0].

IV.6- Maillage du domaine de résolution et les contions aux limites

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

FigurelV.3Domaine du domaine.
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x 10°°

0.05
3
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
-1
0.015
0.01
-2
0.005
0 -3
(6] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

FigurelV.4Topologie des lignes du potentiel vecteur magnétiqu

N

[

o

X 104

0.05 s
0.045 a5
0.04 4
0.035 25
0.03 3
0.025 25
0.02 5
0.015 15
0.01 1
0.005 0.5

% 002 004 006 008 01 012 0.14

Figure IV.5Topologie des lignes de champ magnétique
Cas constant :
Sans defaut : sigma=1°+6

Profondeur defaut :0,002m
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largeur defaut :0,009m

872

870
868
866
864
862
860
858

856

854 I Il I I I I I I I
o 0.002 0.004 0.006 O0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 O0.018 0.02

Figure IV.6représente le module de I'impédance en fonctiodéhlacement du capteur.

Cas aleatoire :

890

885

880

875

870

865 - i 1

860 - g@f
A
O
855 | | | | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.7représente le module de I'impédance en fonctiodéhlacement du capteur.

e
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Poue sigma=15

960

940 -
920+
900 -
880 -
=
860 -

840 -

820 -

800

L L
0] 0.002 0.004

L L L L L L L
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.8représente le module de I'impédance en fonctiodéhlacement du capteur.

Cas aleatoire

950

900 -

850 -

O o
~ QOESRO ( NS N
= =~ e :}: )
‘&&%\»

—~

f

800 ‘ :
0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.9représente le module de I'impédance en fonctiodéhlacement du capteur.

e
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Pour sigma=0.45*%4

980

960
940
920
900
880

860 -

840

820 |- Ve B .

800 I Il I I I I I I
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.10représente le module de I'impédance en fonctiodéphlacement du capteur.

Cas aleatoire

55



Chapitre IV Applications et validations

960

940

920 -

Q)
(S %
&
o0

RSN

900 - /\—‘2{% -
R e, 1

880 - SSE

860

840 -

820 -

800 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.11représente le module de I'impédance en fonctiodaplacement du capteur.
Cas de conductivité cte=0.9*1°+6/Profondeur du défaut :

Profondeur du défaut 0,002m/Largeur du défaut : 0,009m

Profondeur du défaut 0,002m/Largeur du défaut : 0,009m

Profondeur du défaut 0,002m/Largeur du défaut : 0,009m
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875

870 i

865

860 -

855051

850
0

0.002 0.004

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.12représente le module de I'impédance en fonctiodaplacement du capteur.

Cas aleatoire

Profondeur du défaut 0,002m/Largeur du défaut : 0,009m ( rouge)

Profondeur du défaut 0,004m/Largeur du défaut : 0,001m (bleu)

Profondeur du défaut 0,003m/Largeur du défaut: 0,02m (verte)

910

900

890

880

870,

860

850

840

830
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.13représente le module de I'impédance en fonctiodéhlacement du capteur.
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F=100000Hz.

640

630 -
620 -
610 -
600 -
590 -
580 - N?g
570

560 -

550 1 1 1 1

(0] 0.002 0.004 0.006 0.008

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.14représente le module de I'impédance en fonctiodaplacement du capteur.

Lif-off=0.001

940

920 -

900 -

880 - [

860 -

840 -

820 L 1 L L

0 0.002 0.004 0.006 0.008

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure IV.15représente le module de I'impédance en fonctiodéplacement du capteur.
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Interprétation des résultats :
En remarque que plus la profondeur est grande plus la detection est meilleure.
Plus la fréquence est plus importante la variation de I'impédance est meilleure.

Plus que le liff-off entre le capteur est la plaque augmente I'impédance diminue.

59



Conclusion générale

Les exigences croissantes en termes de slretéct@fmement d’un produit
industriel ainsi que la volonté d’optimisation dedurée de vie des pieces qui le constituent,
conduisent a mettre en place des controles det@uilutilisation des courants de Foucault
permet un contrdle non destructif fiable, rapidpea colteux des matériaux conducteurs. La
simplicité de son contrdle et sa robustesse @datibn en font de cette technique parmi les
plus utilisée dans l'industrie de nos jours.

Le travail présenté dans ce mémoire traite la hisatéon par la méthode des
eléments finis stochastique (méthode de Monté Cdhlm probleme de contrdle non
destructif par courants de Foucault. L’outil decghutilisé est Matlab, s’appuyant sur la
simulation par la méthode de Monté Carlo.

Dans ce travail, nous avons traité le problem€ND-CF présentant un défaut. La
détection des fissures permet de prévenir la dg&irudes piéces en fonctionnement et
d’augmenter la fiabilité des produits industriels.

L’effets des différents parametres géométriquedesttromagnétiques sur les
performances du capteur a été fait dans la pgrpécation.

Le modeéle développé des défauts considérant lauctindé aléatoire. Il serait
intéressant d’inclure la perméabilité aléatoiresaque la géométrie.
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